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RÉSUMÉ
Une tâche fondamentale d’interaction dans un environne-
ment 3D est la possibilité de réaliser une sélection. Elle est
nécessaire pour appliquer des traitements locaux, comme
le déplacement d’un objet. Bien que pour les objets larges
les techniques classiques fonctionnent bien, comme le lan-
cer de rayon, elles deviennent moins adaptées quand le
besoin en précision augmente. Elles sont même impos-
sibles à utiliser pour sélectionner des ensembles de points.
Pour ces ensembles de points, nous proposons une nou-
velle technique de sélection. Elle permet de sélectionner
des formes complexes tout en restant simple d’utilisation.
Elle repose sur trois principes : 1) la sélection de points
consiste à progressivement élaborer une forme rappelant
vaguement un cylindre à travers la définition itérative de
sections ; 2) une section est définie par deux contours liés
ensemble par des lignes droites ; 3) chaque contour est un
tracé fermé dessiné librement. Les résultats d’une évalua-
tion utilisateur établissent que notre technique est signifi-
cativement plus rapide que les techniques plus classiques
basées sur des volumes prédéfinis, comme des sphères ou
des cuboïdes, tout en gardant un niveau de précision et de
rappel comparable.
ABSTRACT
A fundamental task needed when using a 3D virtual envi-
ronment is the ability to select. This is necessary to per-
form local treatments, such as translating an object. While
classical techniques, such as ray-casting, works well for
large objects it becomes more difficult when the need for
precision is greater and almost impossible for a point se-
lection. To select a set of points in a point cloud we created
a novel selection technique. It allows to select complex
shapes while remaining simple to use. Using our tech-
nique relies on three principles: 1) selecting points con-
sists in progressively elaborating a cylinder-like shape (the
worm) through the sequential definition of several sec-
tions; 2) a section is defined between two contours linked
together with straight lines; 3) each contour is a freely
drawn closed line. A user study reveals that our technique
is significantly faster than a classical selection mechanism
based on predefined volumes such as spheres or cuboids
while maintaining a comparable level of precision and re-
call.
Mots Clés
environnement 3D ; évaluation utilisateur ; sélection 3D ;
nuage de points ; technique d’interaction
INTRODUCTION
Figure 1. (a) Un nuage de points (b) Un résultat de segmentation de
Ma et al. [15]
De plus en plus de bâtiments réels sont scannés pour obte-
nir un modèle 3D en nuage de points (figure 1a). Ces mo-
dèles contiennent facilement plusieurs millions de points,
ce qui les rend difficiles à manipuler directement à cause
de la puissance de calcul limitée. Se restreindre à une par-
tie seulement du modèle devient alors nécessaire pour an-
noter, manipuler ou appliquer un traitement local [20]. Par
exemple, sélectionner une porte permet de lui ajouter une
animation d’ouverture ; cela requiert de la précision. Et
pourtant sélectionner uniquement les points constituant la
porte peut être difficile et a besoin d’être assisté.
Utiliser un algorithme de segmentation constitue une pre-
mière solution pour sélectionner automatiquement les
points d’un nuage. Plusieurs classes de cette approche
existent [25]. Les principales classes sont les algorithmes
de grossissement de région et de partition de graphe. Ce-
pendant chacune d’elles souffrent de problèmes, et trouver
la classe appropriée ou même appliquer des pré- ou post-
traitements permettant de fusionner des parties ou d’enle-
ver le bruit [18] n’est pas une tâche aisée. De plus, même
une fois ces premiers problèmes réglés, il est peu probable
d’obtenir exactement le résultat voulu (figure 1b). Le ré-
sultat est peu susceptible de correspondre avec une seg-
mentation faite par un humain, par exemple au niveau de
la division en deux du corps. Des points non cibles se-
ront inclus, ou des points cibles seront manqués, les para-
mètres ont besoin d’être ajustés, etc. Une autre approche
qui dépasse certaines des précédentes limites mentionnées
consiste à utiliser des informations sur la géométrie de
l’objet [17]. Mais cette approche basée sur la connaissance
est seulement utile pour identifier des objets déjà connus.
Une autre solution est d’utiliser une approche interactive.
Les plus simples sont les techniques de pointage [13]. Ce-
pendant, elles ne sont pas vraiment adaptées à la tâche :
sélectionner les points un par un devient rapidement fas-
tidieux lorsqu’il s’agit d’en sélectionner des millions. Les
solutions existantes à ce problème utilisent des volumes
prédéfinis. Dans une approche de la sélection par volume,
tous les points à l’intérieur d’un volume sont sélectionnés
en même temps. Les volumes utilisés dans la littérature
restent simples [5, 22] et utilisent des sphères ou des cu-
boïdes paramétrés. Le problème des volumes paramétrés
est qu’ils sont peu susceptibles de correspondre aux élé-
ments irréguliers, concaves ou encore perforés (comme un
télescope dans son dôme ou une pièce de métal rouillée à
enlever). La solution est alors d’utiliser successivement et
de nombreuses fois le volume choisi pour affiner la sé-
lection. Une alternative repose sur le dessin d’un contour
sur l’écran, ensuite projeté dans la scène 3D pour obtenir
un volume, mais ce volume reste non-ajustable en profon-
deur [14].
Dans cet article nous proposons une nouvelle technique
d’interaction pour sélectionner un volume dans un nuage
de point 3D : l’Enveloppe de Sélection Adaptative (ESA).
La technique permet la sélection d’une cible en donnant la
possibilité d’ajuster précisément le volume de sélection et
en restant facile à utiliser, rapide et précise. Le processus
consiste à créer successivement des segments d’une forme
ajustable pour correspondre le mieux possible au volume
cible (figure 4), jusqu’à obtenir la sélection complète.
Ces travaux sont menés dans le cadre d’une collaboration
avec l’équipe du télescope Bernard Lyot [1]. Leurs opé-
rations de maintenance les amènent à intervenir pour la
réparation ou l’ajout d’outils scientifiques. La planifica-
tion de ces interventions s’appuie sur des plans datant de
la construction de l’instrument. A l’aide d’un scanner la-
ser, un nuage de point 3D représentant l’intérieur et l’ex-
térieur du bâtiment contenant le télescope a été réalisé par
des géomètres. Certaines opérations nécessitent l’identi-
fication de zones d’intérêt dans ce nuage de points pour
valider leur faisabilité. C’est donc pour l’équipe du téles-
cope (utilisateur occasionnels et peu experts en 3D) que
cette technique a été conçue, en nous appuyant sur l’ana-
lyse de l’activité conduite au préalable.
Plus généralement face à la démocratisation des scanner
3D, leur prix et facilité de manipulation, l’accès à des
nuages de points est accru même pour des utilisateurs
non avertis, pour par exemple une utilisation couplée avec
une imprimante 3D. Les modalités choisies pour piloter
la technique de sélection doivent donc être adaptées à des
utilisateurs de tous niveaux de compétence en termes de
3D et sur un poste de travail classique.
Nous détaillons d’abord les techniques de sélection exis-
tantes fonctionnant pour les nuages de points non-
structurés (c’est-à-dire que le placement des points sur la
surface semble aléatoire). Nous introduisons ensuite les
caractéristiques de notre technique d’interaction et mon-
trons sa rapidité et sa précision en la comparant avec des
volumes de sélections classiques (la Sélection par Formes
Prédéfinies (SFP)). Enfin nous détaillons les avantages et
inconvénients de l’ESA et les futures perspectives.
ÉTAT DE L’ART
Une chose qui rend la sélection difficile dans un nuage
de point 3D pour un utilisateur est le fait qu’il n’y a que
des points et pas de surface. Cela signifie que, de la même
manière que deux étoiles dans le ciel apparaissent proches,
deux points dans un nuage peuvent en réalité être très éloi-
gnés l’un de l’autre quand ils sont affichés côte à côte à
l’écran. Pour atténuer ce problème, des techniques de ren-
dus peuvent être utiles pour aider à la compréhension d’un
nuage de points [11] mais ne sont pas l’objet de ces pré-
sents travaux. A défaut, il est inévitable de combiner si-
multanément le contrôle de la technique de sélection et du
point de vue de la caméra. Les techniques existantes syn-
thétisées dans cette section possèdent toutes cette dualité.
Sélection basée rayon
Figure 2. Sélection de Lucas et al. [14]
Le lancer de rayon est une technique classique dans la lit-
térature pour effectuer une sélection sur un maillage [21].
Comme mentionné dans [13], la technique a l’avantage
d’être simple et intuitive, comme la souris. Elle permet
aussi de garder une complexité faible, car seulement un
clic de la souris est nécessaire pour envoyer un rayon.
Elle est par contre difficile à transposer pour les nuages de
points à cause de l’absence de surface, ayant pour résul-
tat de faibles chances d’intersection à l’endroit voulu d’un
modèle. Afin de pouvoir l’utiliser, Veit et Capobianco pré-
définissent des boîtes dans le nuage de points basées sur
un octree et demandent à l’utilisateur de pointer vers la
boîte (feuille de l’octree) voulue [23]. D’autres, comme
Cashion et LaViola [9], ont remplacé le rayon par un cône.
La projection d’un volume à la place d’un rayon permet la
sélection dans un nuage de points, en réduisant la préci-
sion. Pour offrir plus de flexibilité à ces techniques, plus
de contrôle sur le volume peut être proposé. Ainsi, un cône
offre la possibilité de modifier son ouverture et son orien-
tation [9]. Lucas et al. [14] proposent de dessiner à la main
n’importe quelle forme fermée sur un écran au lieu d’un
classique cercle (figure 2). Cette forme est ensuite projetée
dans la profondeur de la scène 3D (construisant un cône
si le dessin était un cercle), sélectionnant tous les points
à l’intérieur. Yu et al. ont proposé une technique simi-
laire [26], mais utilisent seulement le résultat comme base
dans laquelle ils recherchent des zones de densité plus éle-
vée qu’un seuil donné. Cette approche n’est pas possible
pour les nuages de points non-structurés, dans lesquels la
densité n’est pas représentative de l’objet représenté. En
effet, elle dépend de la distance du scanner à la surface
scannée.
Sélection basée volume
Figure 3. Sélection de Benko et Feiner [5]
Le besoin de garder la complexité faible peut amener vers
une solution simple : l’utilisation d’un volume fixe. Le
volume est attaché à la caméra, si bien que quand la ca-
méra bouge le volume se déplace également pour rester à
la même position relative [8]. En plus de rendre la com-
préhension de la sélection difficile, de nombreux ajuste-
ments sont alors requis pour obtenir la cible voulue. C’est
pourquoi la plupart des solutions exploitant un volume dé-
couplent sa position de celle de la caméra.
Pour améliorer la correspondance avec la cible, le volume
peut aussi être paramétré. Bien que le nombre de para-
mètres d’une sphère reste limité, des techniques d’inter-
action innovantes ont été proposées pour contrôler ses po-
sition et taille pour effectuer une sélection. La technique
Balloon Selection par Benko et Feiner [5] utilise une sur-
face tactile représentant le sol de la scène 3D visualisée
pour contrôler les deux paramètres d’une sphère représen-
tant un ballon (figure 3). Une autre solution proposée par
Naito et al. utilise un cylindre réel comme interface d’en-
trée [16]. Le nuage de points est représenté à l’intérieur,
et la taille et la position de la sphère sont déduites de la
position des doigts d’un utilisateur sur ce cylindre.
Un cuboïde offre plus de paramètres, et son utilisation
requiert par exemple une technique d’interaction pour
contrôler orientation et taille. Ainsi Ulinski et al. propose
de contrôler les deux points situés sur la diagonale d’un
cuboïde avec les deux mains [22]. Bouger les mains dans
l’espace bouge les deux points. Une alternative consiste à
utiliser une baguette à 6 degrés de liberté pour contrôler
soit la position et l’orientation, soit la taille, en fonction
des boutons pressés [14]. Krammes et al. utilise une ellip-
soïde [12]. La forme est contrôlée en orientant un smart-
phone pour sélectionner la largeur à modifier puis en glis-
sant le doigt sur l’écran pour effectuer la modification.
Utiliser ces différents volumes offre plus de contrôle sur
la sélection, particulièrement en profondeur. Mais il doit
s’agir de volumes simples qui sont nécessairement pré-
définis pour préserver une facilité d’utilisation. De plus ils
ne supportent pas une sélection facile et rapide de volumes
irréguliers.
Objets de forme libre
Un objet de forme libre est une forme 3D dont la sur-
face peut être définie de manière libre et non nécessaire-
ment régulière. Les objets de forme libre offriraient donc
une liberté encore plus grande pour améliorer la précision
du volume de sélection. Mais nous n’avons pas connais-
sance de l’existence techniques de sélection basées sur la
construction d’un objet de forme libre. Cette section s’in-
téresse donc tout d’abord à des techniques de construction
de formes libres ; il ne s’agit pas de techniques existantes
pour la sélection à base de formes libres mais d’illustrer
le potentiel qu’elles représentent. Nous nous intéressons
ensuite à différentes contraintes utilisées pour permettre
l’utilisation de formes libres dans une phase de sélection.
L’usage des formes libres est en effet particulièrement
présent dans différents logiciels. Blender en est un bon
exemple [6], mais la définition d’un objet de forme
libre est basée sur une interface très complexe. Un autre
exemple proche est le travail présenté par Kang et al.,
basé sur l’utilisation d’un ensemble prédéfini de gestes
manuels [10]. Cela reste complexe étant donné qu’il y a
plus de vingt gestes à apprendre.
Un moyen de permettre la construction d’objets de
forme libre tout en restant relativement simple est de
contraindre les formes [24]. Cela consiste à volontaire-
ment contraindre les attributs modifiables de la forme.
Par exemple, il est possible de contraindre la forme à
une sphère, limitée à un changement de rayon seulement,
bien que plus de liberté puisse être offerte en utilisant
un ovoïde. Même si cela limite les possibilités cela per-
met aussi de grandement simplifier l’interaction néces-
saire pour l’utiliser. Vinayak et al. [24], alors qu’utilisant
aussi des gestes manuels, restent bien plus simples que
Kang et al. [10] car ils limitent leur forme à un cylindre
généralisé.
Dans le domaine médical, l’approche la plus utilisée
pour réaliser une sélection est d’entourer la cible par
de multiples contours 2D, utilisant donc une forme libre
contrainte. Elle est utilisée sur des ensembles de coupes
(des tableaux d’images) [3]. Cependant cela implique uni-
quement des contours dessinés sur différents plan paral-
lèles, alignés sur un unique axe. Différentes alternatives
ont été explorées [19] pour lever les limites de cette ap-
proche mais sont dédiées aux voxels.
La sélection par volume fait donc face à un compromis
entre flexibilité, précision et facilité d’utilisation. D’un
côté, les techniques basée rayon sont très simples d’utili-
sation. Elles offrent un peu de flexibilité (orientation, ou-
verture) au détriment de la précision. D’un autre coté, les
objets de forme libre ont le meilleur potentiel de précision,
mais leur utilisation apparaît plutôt complexe due à la ma-
nipulation de trop de degrés de liberté. Entre les deux, les
formes prédéfinies sont simples à manipuler et peuvent
être adaptées dans une certaine mesure (taille principale-
ment). Les formes les plus utilisées dans la littérature res-
tent les formes prédéfinies simples comme les sphères ou
les cuboïdes, qui offrent un compromis satisfaisant entre
simplicité d’utilisation, temps de sélection et précision ob-
tenue.
Notre travail vise à créer une technique d’interaction qui
combinerait les avantages des objets de forme libre tout
en gardant la facilité d’utilisation des formes prédéfinies.
Nous avons donc conçu et implémenté une technique d’in-
teraction pour la sélection 3D qui est basée sur l’utilisation
d’un ensemble de contours fermés, de forme libre et auto-
matiquement liés entre eux.
PROPRIÉTÉS DE CONCEPTION DE L’ESA
Vue d’ensemble
(a) Un pre-
mier contour
(b) Deux contours (c) Un troisième et diffé-
rent contour ajouté
Figure 4. L’enveloppe de l’ESA
L’ESA a été conçue pour être utilisée par tous (experts ou
non) sur un ordinateur classique pour sélectionner un en-
semble de points dans un nuage de points, correspondant
à une forme « complexe ». Nous définissons une forme
« complexe » comme une forme difficilement sélection-
nable avec les technique utilisant des volumes existants et
standards (une sphère, un cuboïde ou un cône). Il s’agit
notamment des cas dans lesquels des volumes irréguliers
(comme des zones rouillées) doivent être sélectionnés, des
cas où le volume cible correspond à une combinaison de
volumes différents (comme un cylindre à l’intérieur d’un
dôme représentant un télescope) ou encore des cas où le
volume ne correspond pas aux formes géométriques les
plus utilisées (comme une pyramide, un trapézoïde, . . . ).
L’idée derrière le développement de notre technique,
l’ESA, est de permettre une sélection simple et pourtant
efficace basée sur une forme ajustable tout en gardant des
contraintes du plus faible niveau possible. Pour offrir un
compromis entre des formes 3D simples qui ne corres-
pondent pas bien au volume cible et des objets de forme
libre trop difficiles à contrôler, notre approche consiste à
construire une enveloppe telle qu’elle corresponde de près
au volume cible. Dans le domaine médical, l’approche
la plus souvent utilisée est de dessiner un ensemble de
contours 2D sur une succession de plans parallèles. Notre
approche est similaire mais n’est pas limitée à uniquement
l’utilisation de plans parallèles lors du dessin d’un nou-
veau contour.
Utilisation de l’ESA
La figure 4 montre un exemple de construction de l’ESA.
Dans cet exemple l’enveloppe est composée de trois
contours 2D dessinés librement et reliés par des lignes
droites pour former un volume. Une fois qu’une enveloppe
est définie, tout point se trouvant à l’intérieur devient sé-
lectionné.
Le dessin d’un contour est réalisé sur le « plan de dessin »
dont la position et l’orientation peuvent être ajustées in-
dépendamment du point de vue de la caméra (figure 6b).
Nous avons choisi de les séparer à cause du problème de
perception de la profondeur (voir section Etat de l’art).
Une fois que le plan de dessin est placé à la position vou-
lue, il est possible d’ajuster automatiquement la caméra
pour la mettre en face du plan de dessin (figure 6c). Un
contour peut ensuite être dessiné librement sur le plan de
dessin autour de la section visible du volume ciblé (figure
4a).
Utiliser la technique de l’ESA s’appuie donc sur de mul-
tiples itérations d’un processus à deux étapes : 1) placer le
plan de dessin à l’endroit désiré dans le nuage de point et
2) dessiner un contour 2D sur ce plan (liant automatique-
ment le contour courant au précédent). Une fois achevée,
l’enveloppe créée peut être validée pour terminer sa sélec-
tion.
A travers la première étape du processus, de multiples
contours sont créés et joints. Deux contours successifs
peuvent très bien être de formes différentes (comme la fi-
gure 4c le montre).
Une fois que l’enveloppe finale est validée, tous les points
à l’intérieur deviennent sélectionnés. Une enveloppe est
donc composée d’un minimum de deux contours sans être
limité à un nombre maximum.
La forme est similaire en principe au cylindre généralisé
de [24]. Elle est cependant dans notre cas définie par une
succession de points connectés par des lignes droites au
lieu de formules mathématiques complexes à établir.
Implémentation de la sélection de points
La transformation des multiples contours dessinés en une
seule enveloppe se fait en plusieurs étapes. La première
est de convertir un contour, qui est un ensemble de pixels
convertis en position 3D sur le plan de dessin, en un en-
semble de points définissants le contour. Pour ce faire,
en premier lieu la longueur du contour est calculée, puis
le contour est échantillonné régulièrement par un nombre
prédéfini de points. Ce nombre est un paramètre de l’ap-
plication, et dans l’implémentation de test est constant
quelque soit le contour (360 points ont été utilisés pour
les tests). Vient ensuite le problème d’alignement des dif-
férents contours. En effet, si l’ensemble des points ne
tournent pas dans le même sens (horaire ou anti-horaire)
ou bien si l’origine des contours n’est pas la même, la liai-
son ne sera pas parfaite. Pour cela, la normale du plan
utilisé pour le contour courant est comparée à la précé-
dente. Si elle sont différentes, le sens de rotation courant
est inversé. Enfin, pour déterminer l’origine du contour,
le point le plus proche en angle d’un vecteur représen-
tant le « haut » et le plus éloigné en hauteur de l’origine
(moyenne des points du contour) est choisi. Les lignes
sont enfin formées par les points deux à deux de deux
contours, en commençant par leur origine.
Le problème principal dans l’utilisation d’un objet de
forme libre est de déterminer si oui ou non un point est
à l’intérieur de la forme. Pour cela, nous avons utilisé un
algorithme qui fonctionne pour n’importe quel maillage
fermé (une surface représentée par des triangles) et donc
applicable à l’ESA. Nous envoyons un rayon à partir de
chaque point du nuage. Si le rayon rencontre un nombre
impair de face de l’enveloppe, alors le point est à l’inté-
rieur.
Bien que cet algorithme fonctionne bien, le coût en cal-
cul n’est pas négligeable car il doit être fait pour chaque
point. Pour garder notre algorithme en temps réel, le cal-
cul est réalisé sur le GPU en utilisant les compute sha-
ders de OpenGL. Le GPU étant extrêmement parallélisé,
il y a l’équivalent d’un « thread » par point et le calcul
se fait plus rapidement. Étant donné que ce calcul n’ar-
rive que lorsqu’un contour complet est ajouté et que notre
maillage, l’enveloppe, contient un nombre relativement
faible de face, il n’a pas été nécessaire de pousser plus
loin l’optimisation. Sinon une piste aurait été d’utiliser
une structure accélératrice comme un octree pour stocker
les points de l’enveloppe.
INTÉGRER L’ESA DANS UNE APPLICATION
Figure 5. Diagramme d’état
Afin de pouvoir évaluer ses performances, nous avons in-
tégré l’ESA dans une application de rendu 3D utilisée
pour visualiser et naviguer dans un nuage de points. Nous
avons également inséré différents éléments d’interface de
chaque côté de la fenêtre principale pour aider un utilisa-
teur.
Pour créer une enveloppe avec l’ESA, trois modes d’in-
teraction différents sont offerts à un utilisateur. Chacun
de ces modes possède leurs fonctionnalités particulières,
comme résumé dans le diagramme d’états (voir figure 5).
L’interface montre le mode courant au centre, tout en four-
nissant une zone de rappel sur la gauche (où l’utilisateur
peut voir les raccourcis clavier courants par exemple) et
une pré-visualisation des autres modes sur la droite (figure
6).
Nous décrivons dans les paragraphes suivant comment
l’ESA fonctionne, c’est-à-dire comment l’enveloppe est
construite et contrôlée, en présentant les fonctionnalités
offertes dans chacun des trois modes d’interaction.
Dans le mode « view » (figure 6a), la scène 3D et le vo-
lume cible sont représentés, ainsi que la sélection courante
si elle existe. Le code couleur est rouge pour les points
cibles, bleu pour les autres points, verts pour les points
cibles sélectionnés et blanc pour les autres points sélec-
tionnés. Ce mode permet la rotation de la scène 3D autour
de son centre, ainsi que le transfert vers le mode « edit ».
Le mode « edit » (figure 6b) fournit la représentation
et permet la manipulation du plan de dessin. Ce mode
permet également la rotation de la scène 3D comme le
mode « view ». Il offre de plus l’interface nécessaire pour
contrôler le plan de dessin, sa position (en offrant la pos-
sibilité de le déplacer dans le sens de sa normale) et sa
rotation (selon les deux angles possibles contrôlés indé-
pendamment). Un contrôle de l’enveloppe de l’ESA est
également disponible, via sa suppression totale ou seule-
ment du contour le plus récemment ajouté (qui est possible
tant qu’un contour existe). Enfin il permet le transfert vers
les deux autres modes, « view » et « draw ». D’autres fonc-
tions utiles et variées existent mais ne sont pas discutées
en détails ici car elles ne sont pas essentielles au fonction-
nement de la technique d’interaction.
Le mode « draw » (figure 6c) permet le dessin du contour.
La caméra dans ce mode est toujours placée de façon pa-
rallèle au plan de dessin, et toutes les parties déjà dessi-
nées du volume de sélection sont cachées de manière à
garder la cible visible. Dans ce mode il est uniquement
possible de dessiner et valider un nouveau contour, puis
de repasser vers le mode « edit ».
Pour terminer le processus de sélection, et donc valider le
volume, la sélection courante doit être déclarée finale en
pressant la touche définie pour cela.
ÉVALUATION EXPÉRIMENTALE
Nous avons réalisé une évaluation utilisateur pour déter-
miner les performances de l’ESA face à une autre tech-
nique de sélection. Cette seconde technique d’interaction
s’appuie sur l’utilisation de volumes prédéfinis. Concrète-
ment, utiliser cette seconde technique consiste à construire
le volume de sélection comme un ensemble de volumes
en combinant des sphères et des cuboïdes de tailles, po-
sitions et orientations paramétrables. Les techniques d’in-
teraction avancées comme les solutions mid-air n’ont pas
été utilisées car elles apportent de la fatigue et ne sont pas
encore établies comme référence pour la construction de
modèle 3D.
Plate-forme
L’expérience a été réalisée sur un ordinateur exécutant
Ubuntu 14.10 64 bits, avec une carte graphique AMD Fi-
Volume cible Volume de sélection Plan de dessin Contour étant dessiné
(a) Mode « view » (b) Mode « edit » (c) Mode « draw »
Figure 6. L’application de test
Figure 7. Le cadre de l’étude utilisateur
rePro M4000. Une sortie image était connectée à un écran
24 pouces (résolution 1920 x 1080). Un clavier et une sou-
ris simple avec 2 boutons et une molette étaient utilisés en
entrée (figure 7).
Le nuage de points a été généré manuellement. Il est
constitué de points uniformément répartis dans l’espace,
avec un petit décalage aléatoire pour éviter un alignement
trop parfait qui nuirait à la perception.
Tâche et instructions
La tâche consistait à sélectionner un ensemble de points
prédéfinis (colorés en rouge) dans la scène 3D. Les par-
ticipants reçurent comme instruction de sélectionner les
points cibles le plus précisément et rapidement possible.
Apparatus
La sélection par volume se passe dans une scène 3D com-
posée d’un simple cube rempli de points et affiché dans
un environnement gris (voir figure 6). Les volumes cibles
sont des formes complexes (voir section Vue d’ensemble)
(figures 8(c) et 8(d)), choisies car elles ne sont pas une
composition de volumes classiques (sphère, cube, . . . ).
Les deux premières formes (en haut de la figure 8) ont
été utilisées pour l’entraînement. La première, la « sculp-
ture », est simplement composée d’une sphère et d’un cu-
boïde joints ensemble (figure 8(a)). Elle permettait aux
participants d’apprendre à dessiner un contour correspon-
dant à la section changeante du volume cible. La seconde,
le « l », est composée d’un cuboïde et d’un cylindre ali-
gnés selon différents axes (figure 8(b)). Elle fut conçue
pour l’apprentissage de la manipulation du plan de dessin
et de ses rotations.
La forme « pyramide » (S1), utilisée pour l’expérience, est
une pyramide avec son sommet coupé, c’est-à-dire ne cor-
respondant pas à un volume classique (figure 8(c)). En-
fin l’autre forme utilisée pour l’expérience, la « soudure »
(S2), est une combinaison de trois parties : deux trapèzes
alignés selon différents axes et connectés par un cylindre
arrondi (8(d)), figurant ainsi un élément soudé.
Pour l’expérience seule la rotation de la scène 3D était
possible, sans déplacement ni zoom.
Deux techniques de sélection sont utilisées : l’ESA (T1),
décrite dans la section précédente, et la SFP (T2).
La SFP diffère de l’ESA uniquement dans le mode
« draw ». La SFP a été choisie comme technique de ré-
férence car la sphère et le cuboïde sont des formes qui
sont utilisées couramment dans la littérature, même en-
core récemment, par exemple dans les travaux de [5, 8,
12, 14]. Ces formes sont de plus utilisées pour réaliser des
sélections dans des logiciels disponibles pour tous comme
CloudCompare [2].
Dans ce mode, il est possible de créer soit une sphère en
dessinant deux points représentant son diamètre, soit un
cuboïde. Sa définition se passe en trois étapes. La pre-
mière est de définir le coté d’un rectangle de la même ma-
nière que pour le diamètre de la sphère, puis de choisir la
hauteur du rectangle à partir de ce coté pour enfin choi-
sir une profondeur, créant ainsi le cuboïde. Pour les deux
formes le dessin est interactif dans le sens où un aperçu de
la forme est généré en fonction de l’avancement du dessin,
aidant ainsi à la précision de la sélection.
Plusieurs contours (avec l’ESA) ou sphères et cuboïdes
(avec la SFP) peuvent ainsi être dessinés pour définir le
volume de sélection. Chaque occurrence peut être suppri-
mée comme décrit dans la section précédente.
Participants
Seize participants (14 hommes et 2 femmes), agés de 30.3
ans (SD = 6.56) en moyenne ont été recrutés. Tous utili-
saient un ordinateur tous les jours, et étaient au minimum
familiers avec les environnements 3D, c’est-à-dire capable
de comprendre une scène 3D.
Conception
(a) Forme sculpture (b) Forme l
(c) Forme pyramide (d) Forme soudure
Figure 8. Les formes à sélectionner
Cette expérimentation suit une conception 2×2×3 inter-
sujet avec les techniques d’interaction, les volumes cibles
et les répétitions comme facteurs. Deux techniques de sé-
lection ont été considérées : l’ESA (T1) et la SFP (T2).
Deux formes différentes ont été utilisées comme volumes
cibles : la pyramide (S1) et la soudure (S2).
L’expérience est faite de 4 blocs. Chaque bloc comporte
successivement deux paires de technique et forme (T1-S1
/ T2-S2, T1-S2 / T2-S1, T2-S1 / T1-S2, T2-S2 / T1-S1).
Chaque paire est toujours utilisée trois fois successives.
Chaque participant n’est impliqué que dans un bloc. Les
participants de différents blocs étaient donc exposés aux
deux techniques d’interaction et aux deux formes mais pas
dans le même ordre ni avec la même paire de technique et
forme. Les blocs étaient contre-balancés entre participants
et chaque bloc a été fait par quatre participants.
Chaque participant avait donc à réaliser un total de 3 répé-
titions × 2 techniques d’interaction × 1 forme (par tech-
nique) = 6 sélection par volume (sans l’entraînement). En
tout pour l’expérience 16 participants × 6 sélections = 96
sélections ont été réalisées (sans l’entraînement).
Procédure
Une session d’entraînement était offerte aux participants
pour chaque technique de sélection. Elle consistait à sélec-
tionner chaque forme d’entraînement trois fois (toujours
dans le même ordre, sculpture puis l). Une fois l’entraî-
nement pour une technique terminé, le participant passait
à l’expérience contrôlée visant à la sélection de la forme
cible avec la technique courante.
Une représentation de la surface du volume cible était af-
fichée avant le début des trois essais de sélection (comme
montré figure 8). Cela permettait de percevoir clairement
la forme à sélectionner. Le participant était seulement au-
torisé à tourner la caméra de la scène pour aussi longtemps
que nécessaire. Une fois que le participant acceptait, la
sélection démarrait et cette représentation initiale n’était
plus accessible.
Chaque fois qu’un participant commençait une sélection,
la caméra et le plan de dessin étaient remis dans leur po-
sition et orientation par défaut. Chaque fois qu’un par-
ticipant validait une sélection, aucune cible n’était affi-
chée ensuite. Cela permettait au participant de prendre une
pause si besoin. La cible suivante était rendue visible (et
le temps compté) à la demande du participant.
Données collectées
Nous avons mesuré le temps pour compléter l’entraîne-
ment et chaque essai. Nous avons enregistré l’enveloppe
ou les sphères et cuboïdes créés pour sélectionner le vo-
lume pour calculer :
• le pourcentage de précision (combien de points sélec-
tionnés sont effectivement des cibles),
• le pourcentage de rappel (combien de points cibles sont
effectivement sélectionnés),
• le nombre de contours ou de volumes (sphères et cu-
boïdes) constituant le volume de sélection créé.
Nous avons collecté aussi les préférences du participant à
travers un classement des deux techniques à la fin de l’ex-
périence, et, pour les deux techniques, trois points positifs
et trois points négatifs ainsi qu’un test SUS.
Résultats
Nous présentons dans cette section les résultats quantita-
tifs et qualitatifs obtenus lors de l’expérimentation.
Analyse quantitative
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Figure 9. Boxplot des résultats par technique
Pour chaque test nous avons vérifié la normalité des don-
nées, sur la base de tests de Shapiro-Wilk, pour choi-
sir le test statistique approprié entre paramétré ou non-
paramétré.
En premier lieu des tests T ou de Wilcoxon ont confirmé
que notre protocole n’a pas entraîné de biais en faveur
d’une technique ou d’un groupe. Nous n’avons pas trouvé
de différence statistique significative pour les trois me-
sures utilisées dans cette étude (précision, rappel et temps)
pour les groupes :
• commençant par l’ESA (T1) contre la SFP (T2),
• commençant par la pyramide (S1) contre la soudure
(S2).
Un test de Kruskal-Wallis confirme aussi qu’il n’y a pas
de différence significative entre les quatre groupes. Nous
pouvons donc analyser les mesures des quatre groupes
comme un seul échantillon.
En moyenne nous avons observé que la sélection avec
l’ESA était significativement plus rapide (133s, SD = 121,
Shapiro p = 1.9×10−2) qu’avec la SFP (266s, SD = 154,
Shapiro p = 3.6 × 10−2), ce qui a été confirmé par un
test de Wilcoxon (p = 3.9 × 10−2). Il n’y a pas eu de
différence significative pour la précision (T1 : moyenne =
92%, SD = 5.6, Shapiro p = 6.9× 10−2 ; T2 : moyenne =
93%, SD = 9.4, Shapiro p = 5.4×10−4) ou le rappel (T1 :
moyenne = 88%, SD = 8.7, Shapiro p = 6.6× 10−2 ; T2 :
moyenne = 82%, SD = 11, Shapiro p = 4.4× 10−2). Les
résultats peuvent être visualisés par quartiles sur la figure
9.
Nous pouvons également remarquer qu’il y a une dif-
férence significative sur le nombre de parties dessinées
(p = 1.2 × 10−3 ; T1 : moyenne = 4.4, SD = 2.4, Sha-
piro p = 4.2 × 10−3 ; T2 : moyenne = 13.5, SD = 7.4,
Shapiro p = 1.3 × 10−1) (ce qui correspond au nombre
de sections pour l’ESA). Enfin il n’y a pas de changement
significatif sur le nombre de parties entre les essais pour
l’ESA (test de Friedman, χ2(2) = 0.93, p = 0.63) ou
pour la SFP (AOV, F (2, 30) = 0.78).
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Figure 10. Boxplot des résultats par technique pour la forme
« soudure »
Quand on concentre l’analyse des résultats par forme,
nous observons que l’ESA permet une bien meilleure sé-
lection de la pyramide (S1) que la SFP. La technique
est significativement plus rapide (p = 2.1 × 10−4 ; T1 :
moyenne = 42.9s, SD = 17.2, Shapiro p = 9.9 × 10−1 ;
T2 : moyenne = 191s, SD = 63.0, Shapiro p = 3.3×10−1)
et avec un meilleur rappel (p = 4.7×10−3 ; T1 : moyenne
= 95%, SD = 5.4, Shapiro p = 6.8× 10−3 ; T2 : moyenne
= 84%, SD = 6.5, Shapiro p = 7.7 × 10−1). Aucune dif-
férence significative n’a été observée concernant la pré-
cision (T1 : moyenne = 95%, SD = 2.2, Shapiro p =
9.7 × 10−1 ; T2 : moyenne = 92%, SD = 9.3, Shapiro
p = 1.4× 10−2).
Aucune différence significative n’a été observée entre les
deux techniques sur la sélection de la soudure (S2). Il y a
seulement une tendance en faveur de l’ESA sur le temps
(p = 7.6× 10−2 ; T1 : moyenne = 224s, SD = 97.9, Sha-
piro p = 2.8 × 10−1 ; T2 : moyenne = 342s, SD = 143,
Shapiro p = 6.1× 10−1), et une tendance en faveur de la
SFP sur la précision (p = 6.5 × 10−2 ; T1 : moyenne =
89%, SD = 5.3, Shapiro p = 5.4 × 10−1 ; T2 : moyenne
= 94%, SD = 4.6, Shapiro p = 2.7 × 10−3). Aucune ten-
dance n’est observée concernant le rappel (T1 : moyenne
= 82%, SD = 5.6, Shapiro p = 6.1× 10−1 ; T2 : moyenne
= 80%, SD = 12, Shapiro p = 1.8 × 10−1). Les résultats
pour la soudure peuvent être visualisés par quartiles sur la
figure 10.
Nous avons également comparé les précédents résultats
en ne prenant en compte que le premier essai de chaque
technique, indifféremment de la forme. Dans ce cas l’ESA
est significativement plus rapide (p = 7.6 × 10−3 ; T1 :
moyenne = 162s, SD = 154, Shapiro p = 7.9 × 10−3 ;
T2 : moyenne = 342s, SD = 168, Shapiro p = 7.1×10−3).
Le rappel est également significativement plus élevé pour
l’ESA, c’est-à-dire que la technique sélectionne plus de
points cibles (p = 1.1× 10−2 ; T1 : moyenne = 86%, SD
= 9.8, Shapiro p = 3.3 × 10−2 ; T2 : moyenne = 77%,
SD = 11, Shapiro p = 6.0 × 10−2). Cependant en termes
de précision aucune différence significative n’est observée
(T1 : moyenne = 92%, SD = 4.6, Shapiro p = 7.9×10−1 ;
T2 : moyenne = 94%, SD = 4.1, Shapiro p = 2.0×10−1).
Analyse qualitative
Deux aspects ont été considérés pour l’évaluation qualita-
tive : l’utilisabilité et les préférences utilisateur.
Évaluation de l’utilisabilité
Le questionnaire SUS [7] donne un score moyen de 74.69
(SD = 17.67) pour l’ESA. Cette technique d’interaction
est donc jugée « good » et est considéré acceptable en
termes d’utilisabilité (rang le plus élevé) [4]. La SFP ob-
tient un score de 59.38 (SD = 15.82). Cette technique d’in-
teraction est jugée « OK » en termes d’utilisabilité et son
acceptation est marginale [4]. Un test de Wilcoxon montre
que la différence entre les SUS des deux techniques est
statistiquement significative (p = 9.6× 10−3).
Préférences utilisateur
À la fin de l’expérience nous avons demandé à chaque par-
ticipant quelle était leur technique de sélection préférée.
Les résultats correspondent avec les scores SUS : l’ESA
est largement préférée étant donné qu’un seul parmi les
seize participants a choisi la SFP. Enfin, nous avons de-
mandé aux participants de déterminer 3 points positifs et
3 points négatifs à propos des deux techniques.
Les points positifs revenant le plus souvent concernant
l’ESA étaient « rapide », « précise » et « facile d’utilisa-
tion ». Les points négatifs étaient « imprécise », « nécessite
une bonne vision de l’espace » et « inadapté aux sphères,
vagues et aux formes similaires ». Le dernier commen-
taire était à propos des objets arrondis. Il est vrai que si
l’objet est arrondi dans plus d’une dimension, il requiert
alors l’utilisation de plus de sections pour rester précis car
chaque section est reliée par des lignes droites. Si c’est
seulement dans une dimension, comme pour un cylindre,
alors l’ESA n’aura pas de problèmes puisqu’un cercle est
relativement facile à dessiner.
Les points positifs revenant le plus souvent concernant la
SFP étaient « simple », « rapide à apprendre » et « pré-
visible ». Les points négatifs cités étaient « pas assez de
formes prédéfinies (comme la sphère) », « imprécise » et
« besoin de placer précisément le plan de dessin ». Nous
remarquons une frustration quand la forme cible ne cor-
respondait pas avec le cuboïde ou la sphère, résultant à
la demande de plus de formes pour correspondre à chacun
des cas. Cependant augmenter ce nombre signifierait aussi
augmenter la complexité d’utilisation de la technique.
L’analyse des points positifs et négatifs le plus fréquem-
ment mentionnés révèle que les participants ont fait des
commentaires à propos des résultats obtenus lorsqu’ils
manipulaient l’ESA, alors que leurs commentaires étaient
à propos de la technique lorsqu’ils utilisaient la SFP.
Les participants étaient donc plus engagés par la tâche
et leur but lorsqu’ils utilisaient l’ESA que la SFP, car
ils se concentraient sur le résultat à atteindre et n’étaient
pas contraints par des problèmes générés par la technique
d’interaction.
Discussion
Parmi les deux techniques d’interaction que nous avons
évaluées pour réaliser une tâche de sélection dans un
nuage de points 3D, l’Enveloppe de Sélection Adapta-
tive (ESA) est non seulement plus appréciée mais elle
offre également de meilleures performances. Une expli-
cation possible de ce fait peut résider dans la différence
concernant le nombre de parties dessinées. Puisque plus
de parties sont nécessaires pour sélectionner une forme
avec la Sélection par Formes Prédéfinies (SFP), nous pou-
vons logiquement lui attribuer la différence de temps né-
cessaire pour réaliser une sélection. Plus de temps et plus
de dessins rendent également la technique de sélection
plus contraignante, augmentant l’inconfort, ce qui a pour
résultat que l’ESA est largement plus appréciée par les
participants.
Un autre point est que le nombre de parties dessinées ne
varie pas significativement entre les essais. Cela signifie
qu’une fois qu’un utilisateur a choisi sa manière de sélec-
tionner, il est susceptible de la garder. La première sélec-
tion est donc très importante et l’ESA a montré qu’elle
était la meilleure sur ce point, sélectionnant plus de points
cibles tout en étant plus rapide sans différence significa-
tive sur la précision. Elle est aussi très importante car un
utilisateur est peu enclin à répéter la même sélection plu-
sieurs fois dans un cas réel.
Pendant l’expérience nous utilisions une projection en
perspective pour afficher la scène 3D (de la même manière
que nous voyons nous-même). Cela créait des difficultés
à percevoir précisément la position du plan de dessin et
donc l’endroit où les participants étaient en train de des-
siner exactement. Cela peut être en partie responsable de
l’imprécision que les participants ont manifesté dans les
points négatifs. Une solution à cela serait d’utiliser une
projection orthogonale. Elle permet de garder les lignes
parallèles visuellement parallèle, mais en perdant tout in-
formation concernant la profondeur.
Bien que les résultats établissent que l’ESA est promet-
teuse, ils montrent aussi que les performances de sélec-
tion varient selon la forme cible. La forme « pyramide »
le montre bien ; elle est difficile à sélectionner avec des
volumes de sélection classiques (la SFP) mais très simple
avec notre technique (l’ESA). De la même manière rien
ne sélectionnera mieux une cible sphère qu’utiliser un vo-
lume de sélection sphère. Avec la forme « soudure » ce-
pendant, plus complexe, les différences sont plus floues.
L’ESA tends à rester beaucoup plus rapide (35% plus ra-
pide en moyenne), alors que la SFP montre une tendance à
obtenir une précision légèrement meilleure (1% meilleure
en moyenne). Aucune tendance n’a été observée concer-
nant le rappel.
De plus amples investigations seront donc nécessaires
pour identifier les conditions exactes où l’ESA offre de
meilleures performances (temps, précision et/ou rappel).
Une définition plus systématique d’une forme complexe
sera donc nécessaire.
CONCLUSION
Dans cet article nous avons présenté une nouvelle tech-
nique d’interaction pour sélectionner des formes com-
plexes dans un nuage de points. Nous avons montré que
notre technique, l’ESA, avait des avantages significatifs
vis-à-vis d’une technique plus classique, la SFP. Elle offre
en moins de temps des niveaux comparables de précision
et de rappel et est largement préférée par les participants à
notre évaluation expérimentale.
Pour optimiser l’ESA nous envisageons plusieurs possi-
bilités d’améliorations. La première est la possibilité de
dessiner plusieurs enveloppes, ce qui n’était pas permis
dans notre étude utilisateur. Une évolution consisterait à
offrir la possibilité de dupliquer un contour dessiné. Par
exemple, pour la sélection d’un cylindre, un utilisateur
pourrait d’abord dessiner un cercle puis le copier et le pro-
jeter à l’autre bout du cylindre. C’est quelque chose qui
n’ajouterait pas beaucoup à la complexité de la technique
de sélection, car cela pourrait se baser sur des raccourcis
bien connus (Ctrl+C, Ctrl+V) mais permettrait proba-
blement d’être encore plus rapide. Enfin, les participants
à notre expérience ont exprimé le souhait de pouvoir édi-
ter une enveloppe, c’est-à-dire de permettre de modifier
un contour déjà dessiné, ou d’ajouter un nouveau contour
entre deux existants. Cela améliorerait probablement la
précision et le rappel de la technique.
Une deuxième manière d’améliorer la technique pourrait
être d’utiliser des techniques d’interaction mid-air cou-
plée à des affichages têtes haute ou via réalité augmen-
tée. Bien que ces changements ne satisfaisaient pas notre
contexte d’utilisation, il serait intéressant de voir si notam-
ment l’imprécision que les testeurs ont ressenti peut être
atténuée grâce à eux.
Un point important est que bien que nous ayons testé notre
technique exclusivement sur des nuages de points, elle
n’est pas limitée à eux. Puisque notre technique utilise une
sélection par volume, toute représentation de données qui
est capable de déterminer si une donnée est à l’intérieur
ou à l’extérieur d’un volume pourrait être sélectionnée par
notre technique. Quelques exemples de telles représenta-
tion seraient des polygones, des volumes ou des voxels.
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